































































































































头季收割方式 分蘖节位 穗数／ｍ２ 占总穗数的百分比／％









































































倒５节 ６　 ８　 ５ 第３叶节 ４　 ５７
倒４节 ６　 ８　 ５ 第３叶节 ４　 ３０
倒５节分蘖Ｐ节 ５　 ７　 ５ 第２叶节 ３　 ３１
倒５节分蘖第１叶节 ５　 ７　 ５ 第２叶节 ３　 ３４
倒４节分蘖Ｐ节 ４　 ６　 ４ 第２叶节 ３　 ８
倒４节分蘖第１叶节 ４　 ６　 ４ 第２叶节 ３　 ３１
叶）接近全出时，也即接近孕穗始期；但倒４节再生分
蘖的子蘗总叶数仅４片，最高发根节（第２叶节）结束
萌发时间延迟至孕穗初期．
图３显示了上述节根的萌发规律：叶龄１．３时，
未萌发节根（图３（ａ））；叶龄１．７时，未萌发节根，剥去
Ｐ和第１叶，现两侧互生的Ｐ节和第１叶节蘖芽（图３
（ｂ））；叶龄２．０时，Ｐ节个别节根原基突起（图３（ｃ））；
叶龄２．５时，剥去Ｐ，现Ｐ节蘖芽，Ｐ节节根伸长（图３
（ｄ））；叶龄３．２时，第１叶节少量节根伸长，Ｐ节节根
萌发侧根（图３（ｅ））；叶龄３．７时，第２叶节个别节根
原基突起，第１叶节节根伸长，其下各节节根萌发侧
根（图３（ｆ））；叶龄４．５时，第３叶节个别节根原基突
起，第２叶节节根伸长，其下各节节根萌发侧根（图３
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图２　倒４、倒５节分蘖（ａ）及其子蘖（ｂ）各节节根萌发动态
Ｆｉｇ．２ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｎｏｄａｌ　ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｔｉｌｅｒｓ（ａ）ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｔｉｌｅｒｓ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ａｎｄ　ｆｉｆｔｈ　ｎｏｄｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｔｏｐ
ＬＡ．叶龄；Ｌ．叶；Ｒ．根；Ａ．气生根；Ｉ．节间；Ｔ．分蘖；ＩＰ．Ｐ节节间；ＴＰ．Ｐ节蘖芽；ＲＰ．Ｐ节节根．
图３　再生分蘖不同叶龄的基部根、芽、叶发育形态
Ｆｉｇ．３ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｒｏｏｔｓ，ｂｕｄｓ　ａｎｄ　ｌｅａｖｅｓ　ｉｎ　ｂａｓａｌ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｔｏｏｎｉｎｇ　ｔｉｌｅｒｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅａｆ　ａｇｅｓ
（ｇ））；叶龄５．１时，第３叶节节根开始伸长，其下各节
节根萌发侧根（图３（ｈ））；倒４分蘖叶龄６．０时，节根全
部萌发，根系沿母茎长垂入土，第１伸长节间（第３叶
节）萌发双层根，上位为气生根（图３（ｉ））；倒５分蘖叶龄
７．０时，Ｐ节和第１叶节的子蘖叶龄５．０，节根已全部萌
发，第１伸长节间（分别为第３和第２叶节）萌发双层根，
上位为气生根（图３（ｊ））．值得注意的是：当第ｎ－１节叶
片抽出一半至全出且第ｎ节叶片在该叶叶鞘内开始伸
长时，可见第ｎ－３节有数个节根原基冲破茎秆皮层和
表皮突起（图３（ｃ）、（ｆ）和（ｇ））；当第ｎ节叶片尖端抽
出时，第ｎ－３节有部分节根显著伸长，根长≥１ｃｍ（图
３（ｅ）和（ｈ））．
据观察，第ｎ节叶片在下位叶抽出一半时开始伸
长，在外观刚抽出时伸长近半，在外观抽出７０％时定
长，这３个时间点分别对应于第ｎ－３节的节根开始萌
发（节根原基突破茎秆表皮）、部分节根开始显著伸长
和萌发数稳定．由此推断第ｎ节叶片伸长与第ｎ－３节
节根萌发同步，得出再生分蘖的根叶同伸规则，即倒
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４、倒５节分蘖在头季成熟机割后约１０ｄ，它们的子蘖
在头季成熟机割后约２０ｄ，各达到二叶一心期开始在
Ｐ节萌发节根，至孕穗始期前后最高发根节（即第１伸
长节）的节根萌发数稳定，全部节根结束萌发，至抽穗
后不久全部节根上的侧根结束萌发．
２．４　节根萌发数
统计两类分蘖各节节根萌发总数如表４所示，可
以看出：倒４、倒５节分蘖的各节节根数以第１叶节为最
多，第２叶节、第３叶节、Ｐ节依次减少；倒４、倒５节分
蘖的子蘖各节节根数也以第１叶节为最多，Ｐ节、第２
叶节依次减少．一个分蘖的总节根数因其发根节数和各
节根数不同而异，根据表４的数据推算：倒４、倒５节分
蘖有４个发根节，每茎平均节根总数为２７．３；倒４、倒５节
分蘖的子蘖都有３个发根节，每茎平均节根总数为１７．５．
表４　再生分蘖各节节根萌发总数
Ｔａｂ．４　Ｔｏｔａｌ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｒｏｏｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｏｏｔｉｎｇ　ｎｏｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｔｏｏｎ　ｔｉｌｅｒｓ
发根节位
节根数
倒４、倒５节分蘖 倒４、倒５节分蘖的子蘖
Ｐ节 ５．７±０．５　 ５．６±０．５
第１叶节 ８．１±０．８　 ７．３±０．７
第２叶节 ７．４±０．８　 ４．６±０．５
第３叶节 ６．１±０．９
３　讨　论
３．１　再生分蘖节根萌发特性
国内外对水稻主茎根系研究比较深入，日本学
者［５－６］指出主茎第ｎ节叶片抽出与第ｎ－３节节根出现
同步，但未详细分析叶片伸长度与节根萌发率的对应
关系．李义珍等［７］观察了水稻主茎各节节根及各级侧根
萌发叶龄和根数，指出第ｎ节叶片开始伸长时，第ｎ－３
节节根开始萌发（节根原基突破茎秆表皮），部分节根开
始伸长（根长≥１ｃｍ），至第ｎ节叶片定长时，第ｎ－３节
节根萌发数趋于稳定，与本研究中再生分蘗根叶同伸规
则基本相同，但是再生分蘗部分节根开始伸长的叶龄期
略有推迟．再生分蘖节根的侧根萌发特性、根群发育形
态（总根数目、总根长、体积、表面积、伸长方向等）和机
能有待研究，再生分蘖根系与头季残留根系对再生季生
育的协同功能也有待阐明．
３．２　再生分蘖根系调控
再生稻采用头季成熟前１０ｄ重施芽肥以及高桩
手割以保留较多茎生腋芽等措施，实现了再生季多穗
高产［８－１７］，然而高桩手割花工费力，再生稻生产有萎缩
之势．头季采用低桩机割，割去上部腋芽，依赖低节位
腋芽萌发再生分蘖，低节位分蘖着生于表土层至近地
表，基部茎节可长出节根及各级侧根．因此，培育形态
发达、机能高强的再生分蘖根系，促进地上部发育，是
实现低桩机割再生稻可持续性稳定高产的重要途径．本
研究结果表明，佳辐占倒４、倒５节分蘖在头季成熟机
割后约１０ｄ，它们的子蘖在头季成熟机割后约２０ｄ，各
达到二叶一心期时开始在Ｐ节萌发节根；而最高发根节
（即第１伸长节）的节根在孕穗始期前后才结束萌发，且
节根萌发后还将经历２个出叶周期的持续伸长．因此，
为了促进节根的萌发和伸长，形成形态发达、活力高而
持久的根系，必须加强再生季中后期的养分供应，并改
善土壤透气供氧．有效的调控措施是实行前中后期平衡
施肥法［１－３］和湿润灌溉法［８］．调控根系发育研究有待加
强，除继续土壤生态和营养调控相关的研究外，化学调
控研究也值得引起更多的注意．
４　结　论
佳辐占头季低桩机割，再生季成穗分蘖为倒４、倒
５节分蘖及其子蘖，其中，倒４、倒５节分蘖具有６片
叶、４个发根节，子蘖具有４～５片叶、３个发根节，每
节节根最终萌发数为５～８．各节节根萌发有恒定叶龄
期：当第ｎ节叶片开始伸长时，第ｎ－３节节根开始萌
发（节根原基突起）；当第ｎ节叶片外观开始抽出时
（该叶伸长近半），第ｎ－３节部分节根显著伸长；当第ｎ
节叶片抽出７０％时（该叶定长），第ｎ－３节节根萌发数
趋于稳定．倒４、倒５节分蘖在头季机割后约１０ｄ，它们
的子蘖在头季机割后约２０ｄ，各达到叶龄二叶一心期时
开始在Ｐ节萌发节根，至孕穗始期前后最高发根节（即
第１伸长节）的节根萌发数稳定，全部节根结束萌发，节
根上的一、二次侧根则在抽穗后不久全部结束萌发．本
研究结果可为调控再生稻根系发育提供科学依据．
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ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｎ
ｇｒａｉｎ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ａｇｒｏｎｏｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｉｎ　ｒｉｃｅ　ｒａｔｏｏｎ
（Ｏｒｙｚａ　ｓａｔｉｖａ　Ｌ．）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　＆
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，１０（１）：４３８－４４０．
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏｄａｌ　Ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　Ｒａｔｏｏｎｉｎｇ　Ｔｉｌｅｒｓ　ｏｆ　Ｒａｔｏｏｎ　Ｒｉｃｅ
Ｃｕｌｔｉｖａｒ　Ｊｉａｆｕｚｈａｎ　Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ　ｂｙ　Ｌｏｗ　Ｓｔｕｂｂｌｅ　Ｍａｃｈｉｎｅ－ｃｕｔ
ＪＩＡＮＧ　Ｚｈａｏｗｅｉ　１，ＺＨＥＮＧ　Ｊｉｎｇｓｈｅｎｇ２＊，ＳＨＥＮ　Ｒｕｓｅ１，
ＸＩＥ　Ｚｈｅｎｘｉｎｇ１，ＹＵ　Ｄａｏｂｉａｏ３，ＬＩ　Ｙｉｚｈｅｎ１，ＨＵＡＮＧ　Ｙｕｍｉｎ２，ＷＡＮＧ　Ｈｏｕｃｏｎｇ２
（１．Ｒｉｃｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｆｕｊｉａｎ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｆｕｚｈｏｕ　３５００１８，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｘｉａｍｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ　３６１１０２，Ｃｈｉｎａ；３．Ｙｏｎｇ′ａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　Ｓｔａｔｉｏｎ，Ｙｏｎｇ′ａｎ　３６６０００，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｇｒａｉｎ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｒａｔｏｏｎ　ｒｉｃｅ　ｈａｒｖｅｓｔｅｄ　ｂｙ　ｌｏｗ　ｓｔｕｂｂｌｅ　ｍａｃｈｉｎｅ－ｃｕｔ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｄａｌ　ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　ｒａｔｏｏｎｉｎｇ　ｔｉｌｅｒｓ
ｏｆ　ｒａｔｏｏｎ　ｒｉｃｅ　ｃｕｌｔｉｖａｒ　Ｊｉａｆｕｚｈａｎ　ｗａｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ｐｒｉｍａｒｙ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｔｉｌｅｒｓ　ｗｅｒｅ　ｆｏｕｎｄ　ｔｏ　ｂｅ　ｌｏｃａｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ａｎｄ
ｆｉｆｔｈ　ｎｏｄｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｔｏｏｎ　ｒｉｃｅ　ｐｌａｎｔ　ｂｙ　ｌｏｗ　ｓｔｕｂｂｌｅ　ｍａｃｈｉｎｅ－ｃｕｔ　ｉｎ　ｍａｉｎ　ｃｒｏｐ．Ｔｈｅ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｔｉｌｅｒｓ　ｈａｄ　４ｒｏｏｔｉｎｇ　ｎｏｄｅｓ，
ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｔｉｌｅｒｓ　ｈａｄ　３ｒｏｏｔｉｎｇ　ｎｏｄｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅｒｅ　ｗｅｒｅ　５－８ｒｏｏｔｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｏｎ　ｅａｃｈ　ｎｏｄｅ．Ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｃｌｏｓｅｌｙ　ｃｏｒ－
ｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ａｇｅ：ｔｈｅ　ｎｏｄａｌ　ｒｏｏｔ　ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ　ｏｎ　ｒｏｏｔｉｎｇ　ｎｏｄｅ　ｎ－３ｂｅｇａｎ　ｔｏ　ｇｅｒｍｉｎａｔｅ（ｉ．ｅ．ｔｈｅ　ｎｏｄａｌ　ｒｏｏｔ　ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ　ｂｒｏｋｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ　ｓｔｅｍ　ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ）ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ｎ　ｂｅｇａｎ　ｔｏ　ｅｌｏｎｇａｔｅ，ａｎｄ　ｉｔ　ｅｌｏｎｇａｔｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ａｓ　ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ｎｒｅａｃｈｅｄ　ｈａｌｆ　ｏｆ　ｉｔｓ　ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｅｎｇｔｈ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔｓ　ｄｉｄ　ｎｏｔ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｎｃｅ　ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ｎｓｔｏｐｐｅｄ　ｇｒｏｗｉｎｇ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｔｏｏｎ　ｃｒｏｐ，ｔｈｅ　ｐｒｉｍａｒｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ－
ａｒｙ　ｔｉｌｅｒｓ　ｓｔａｒｔｅｄ　ｔｏ　ｇｅｒｍｉｎａｔｅ　ｒｏｏｔｓ　ａｔ　１０ｄａｎｄ　２０ｄａｆｔｅｒ　ｈａｒｖｅｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｃｒｏｐ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅ　ｒｏｏｔｓ　ｗｅｒｅ　ｆｏｕｎｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏ－
ｐｈｙｌ　ｎｏｄｅｓ　ａｎｄ　ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒｍｏｓｔ　ｎｏｄｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ　ｏｆ　ｂｏｏｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅ．Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｔｅｒａｌ　ｒｏｏｔｓ
ｅｎｄｅｄ　ｓｏｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｈｅａｄｉｎｇｓ．Ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｍａｙ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒａｔｏｏｎ
ｒｉｃｅ　Ｊｉａｆｕｚｈａｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｒａｔｏｏｎ　ｒｉｃｅ；ｔｉｌｅｒ；ｎｏｄａｌ　ｒｏｏｔ；ｇｒｏｗｔｈ　ｒｕｌｅ
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